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Conduite tubulaire flexible notamment pour exploitation pStroliere, a 

enroulement de PTFE. 

La presente invention concerne une conduite tubulaire flexible de 
type non lie destinee notamment a rindustrie petroliere offshore, par 

5 exemple au transport des hydrocarbures, et realisee par des couches 
.successives independantes constitutes d'une part d'enroulements 
helicoidaux de bandes et ou de profiles divers, notamment metalliques, et 
d'autre pajt d'au moins une gaine realisee en materiau polymere. Les 
differentes couches successives presentent une certaine liberie de se 

10 deplacer les unes par rapport aux autres, ce qui assure la bonne flexibilite de 
la conduite. Un type courant de telles conduites flexibles petrolieres 
comprend de Tinterieur vers Texterieur : une carcasse interne constitute 
d'un enroulement helicoidal a pas court de profile (generalement un 
feuillard metallique) en spires agrafees les unes sur les autres ; une gaine 

15 polymerique d'etancheite interne, ou gaine de pression, s'appuyant sur la 
carcasse et pouvant ainsi subir des pressions externes sans risque 
d'ecrasement ; un ensemble d' armures constitue par des enroulements 
helicoidaux de profiles et destines a resister notamment a T effort 
circonferentiel (« hoop stress » en anglais) et a la composante axiale de la 

20 pression interne, ainsi qu'a la charge axiale due au poids de la conduite 
suspendue ; et une gaine polymerique de protection externe. L' ensemble 
d'aimures est le plus souvent scinde en deux sous-ensembles plus 
particulierement devolus k la reprise respective des efforts radiaux et 
axiaux, a savoir la voute de pression et les armures de traction : la voute de 

25 pression est disposee au-dessus de la gaine d'etancheite interne et destinee a 
resister (a la pression externe mais) principalement a la pression interne 
developpee par le fluide dans la gaine d'etancheite, et elle comprend 
generalement un enroulement en helice a pas court (c'est-a-dire avec un 
angle d' enroulement par rapport a l'axe de la conduite typiquement compris 

30 entre 75° et sensiblement 90°) d'un fil de forme agrafe; les armures de 
traction sont gen6ralement des fils non agrafees disposees helicoidalement a 
pas long (c'est-a-dire inferieur a 55°) en au moins deux nappes croisees, au- 
dessus de la voute de pression. Dans certains cas, il est cependant possible 
d' avoir un ensemble d' armures constitue sans voute de pression et 

35 seulement d' armures contrecroisees enroulees a 55°. 



WO 2005/038327 



2 



PCT7FR2004/002612 



Une telle conduite, sous sa forme generate, est bien connue de 
Fhomme du metier, notamment par les documents normatifs 
« Recommended practice for flexible pipe 17B » et « Specification for 
Unbonded Flexible Pipe 17J » de F American Petroleum Institute. 
5 H est connu depuis longtemps d'utiliser dans une telle conduite des 

enroulements de bandes de grande longueur realisees en divers polymeres 
extrudables. Ces enroulements sont interposes entre diverses couches 
d' enroulements metalliques et/ou de gaines de la conduite dans une grande 
variete de fonctions techniques. 
10 II peut s'agir notamment de bandes de frottement ou anti-usure, 

prevues par le document API 17J mentionne plus haut, et illustrees par 
exemples dans les documents US 5 730 188 ou WO 01/33129, qui peuvent 
etre placees sous, entre et/ou sur les differentes couches d'armures. 

II peut s'agir de bandes de confinement mecanique et de protection 
15 thermique et/ou chimique, notamment interposees entre la carcasse et la 
gaine d'etancheite. En effet, la gaine d'etancheite interne est couramment 
realisee ou bien en polyamide, notamment en polyamide 1 1 (PA-1 1), tel que 
le RILSAN B®, ou bien en polyfluorure de vinylidene (PVDF). Dans le 
premier cas, la temperature d'utilisation est limitee car le PA- 11 a une 
20 susceptibilite a l'hydrolyse qui impose une temperature limite en presence 
d'eau, fonction de la duree de vie prevue pour la conduite et de sa 
conception, mais qui, dans certains cas, est d'environ 90° . Dans le second 
cas, le PVDF est limite en temp6ratures de service, d' environ 130°C voire 
120°, pour d'autres raisons (evolution de la cristallinite et susceptibilite a la 
25 propagation des fissures apres vieillissement). Or des temperatures 
superieures a 130°C sont rencontrees dans F exploitation des hydrocarbures 
de gisement (« live crude » en anglais). C'est pourquoi on s'est oriente vers 
Finterposition d'une couche-barriere entre la carcasse et la gaine 
d'etancheite interne. 

30 Ainsi, les documents EP 0 749 546 et EP 0 817 935 font connaitre 

une conduite flexible du type precite comportant de plus, entre la carcasse 
interne et la gaine d'etancheite interne, une sous-couche en elastomere, cette 
sous-couche etant dans le mode de realisation le plus general realisee le plus 
souvent par extrusion. H est cependant aussi prevu en variante des modes de 

35 realisation dans lesquels la sous-couche est formee par une bande en 
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elastomere enroulee helicoidalement le long des interstices ou dejoints de la 
carcasse interne et penetrant plus ou moins profondement dans les 
interstices- Cette bande peut aussi etre realisee en elastomere relativement 
mou et etre enroulee a bords jointifs pour couvrir toute la carcasse interne et 
5 s'enfoncer partiellement dans ses dejoints. L'epaisseur d'une telle couche 
interne supplemental est de Pordre de 0,5 mm a 5 mm (de preference 3 
mm) alors que celle de la gaine polymerique est de 1 a 30 mm (de 
preference 3 a 15 mm) pour un diametre de la carcasse metallique compris 
entre 20 et 600 mm (de preference entre 50 et 400 mm) et elle est prevue 
10 pour resister a des pressions internes superieures a 100 bar, pouvant meme 
atteindre ou depasser 1000 bar, et d' autre part resister a des temperatures 
elevees depassant 130 °C, voire 150 °C. Les documents precites ne 
detaillent pas les elastomeres preferes pour la realisation de ces bandes 
helicoidales, qui ne sont qu'un cas particulier de realisation d'une sous- 
15 couche de la gaine d'etancheite interne. D'une maniere generate, les 
elastomeres utilises sont des elastomeres proprement dits, normalement 
dans l'etat vulcanise ou reticule, ou des thermoplastiques elastomeres 
(TPE), choisis de sorte que certaines de leurs caracteristiques ne soient pas 
degradees par la combinaison de Taction des divers composants presents 
20 dans le fluide transporte et de la temperature de ce fluide, au cours du 
vieillissement du materiau sounds a de telles conditions. Parmi les tres 
nombreux elastomeres cites, on note en particulier les elastomeres 
thermoplastiques polyolefiniques (TPO) et les elastomeres fluores. II est 
aussi indique que des resultats interessants sont obtenus avec les 
25 elastomeres appartenant au groupe des silicones. Le document WO 
02/090818 decrit une conduite flexible du meme type avec une couche 
intermediaire enroulee entre la carcasse et la gaine d'etancheite interne. Les 
bandes d'enroulement peuvent former une couche de 5 a 10 mm 
d'epaisseur. Des exemples de materiaux utilises sont notamment des 
30 polymeres comportant 50% en volume de polyolefines (TPO), comme dans 
les deux premiers documents cites, des polycetones, ou d'autre matieres 
comme les PEX (polyethylene reticule), PVDF et polypropylene. 

Selon le document WO 02/066878 au nom de la Demanderesse, 
divers constituants possibles pour la constitution d'un ruban sont donnes : le 
35 passage indique que les rubans doivent etre realises dans des polyolefines, 
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des polyamides (de preference de type polyamide 11 RILSAN ®), des 
polymeres fluores (homo ou copolymeres), modifies ou non (polyfluorure 
de vinylidene « PVDF » on polyfluoralkoxyl) ou elastomeres hydrogeno- 
carbones, fluores ou silico-fluores (thermoplastique elastomere ou 

5 thermoplastique urethanne). II s'agit done d'une liste tres large de materiaux 
aux proprietes tres diverses, mais qui visiblement ne sont pas adaptees au 
probleme pose par la presente invention puisque les limitations de certains 
des materiaux recommandes dans ce document, tels que le RILSAN ® ou le 
PVDF, ont ete deja expliquees supra. 

10 Quoique de nombreux materiaux aient ainsi ete proposes, il reste 

qu'on n'a pas trouve un materiau ideal conjuguant la possibility d'un 
enroulement en bandes helicoldales et des qualites mecaniques et de 
barriere chimique et thermique efficaces. 

Le but de Pinvention est de proposer un tel materiau permettant la 

15 realisation de conduites flexibles particulierement performantes, meme a 
hautes temperatures. 

L'invention atteint son but grace a une conduite tubulaire flexible 
notamment destinee au transport des hydrocarbures, realisee par des 
couches successives independantes constituees d'ime part d'enroulements 

20 helicoidaux de bandes et ou de profiles divers, et d'autre part d'au moins 
une gaine realisee en materiau polymere, caracterisee en ce qu'au moins un 
enroulement est realise en bandes de polytetrafluorethylene (PTFE). 

Avantageusement, la conduite est du type connu comprenant de 
l'interieur vers Pexterieur : une carcasse interne constitute d*un 

25 d' enroulement de profile en spires agrafees les unes sur les autres ; une 
gaine d'etancheite interne ; im ensemble d'armures constitue par des 
enroulements helicoidaux de profiles et une gaine polymerique de 
protection exteme. 

Selon un mode de realisation avantageux de Tinvention, ledit 

30 enroulement realise en bandes de PTFE constitue une couche intermediate 
disposee entre la carcasse et la gaine d'etancheite interne. 

Selon un autre mode de realisation avantageux, ledit enroulement 
realise en bandes de PTFE constitue une couche intermediaire disposee 
entre deux nappes d'armures de la conduite flexible. 

35 Ces deux modes de realisation peuvent naturellement se combiner. 
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Le choix du PTFE est tres surprenant pour Fhomme du metier car, si 
les qualites du PTFE sont reconnues depuis longtemps et rendent ce 
materiau desirable dans de nombreuses applications, sa mise en oeuvre est 
speciale et se fait par moulage par compression et frittage, mais non pas par 
5 extrusion classique comme les polymeres thermoplastiques auxquels a 
recours rhomme du metier habituellement dans les applications de 
conduites flexibles. En effet, le PTFE he supporte pas le cisaillement qu'on 
rencontre dans les extrusions classiques de type vis/fourreau ou dans les 
extrudeuses classiques pour elastomeres, generalement appelees 
10 boudineuses. La seule extrusion possible du PTFE est celle se faisant sous 
forme de tube ou de profile dans des dispositifs speciaux, notamment des 
systemes cylindre/piston/filiere, 

Dans des domaines etrangers a Tindustrie petroliere et a la 
fabrication des conduites flexibles notamment, on a deja propose des 
15 rubanages de PTFE; il s'agit essentiellement de l'industrie du cable 
electrique, comme connu par exemple par le document US 4791966. Une 
caracteristique de ces rubans de PTFE est d'une part d'etre extremement 
minces, typiquement de l'ordre de 30 a 200 [im et d' autre part de ne pas 
necessiter pour leur mise en ceuvre, dans cette application, de grandes 
20 longueur ni de raboutage en cas de casse dans la mesure ou ceci est sans 
consequence pour la qualite du produit fini. II est clair que des epaisseurs 
aussi minces sont incompatibles avec la fabrication de conduites flexibles et 
ecartent rhomme du metier de songer au PTFE pour cela. 

Selon Tinvention, il a ete decouvert qu'on peut neanmoins recourir 
25 au PTFE pour realiser des enroulements helicoidaux de conduite petroliere 
(done avec des diametres relativement importants, superieurs a 15 mm et de 
preference a 50 mm et pouvant atteindre 600 mm et plus) et notamment 
Tenroulement intermediate entre la carcasse et la gaine d'etancheite 
interne. Ceci est rendu possible en utilisant un PTFE en bandes relativement 
30 epaisses, typiquement entre 0,5 et 5 mm d'epaisseur, produites en grande 
longueur. 

Le PTFE en bandes de grandes longueurs est obtenu par 
transformation a partir de PTFE soumis a des etapes de moulage- 
compression, puis frittage, puis deroulage (« skiving » en anglais) et 
35 decoupe longitudinale (refendage) sous forme de bandes de largeur adaptee 
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au diametre de renroulement souhaite et d'epaisseur de quelques 
millimetres. Les decoupes sont ensuite « soudees » pour former des bandes 
de grande longueur. 

Le PTFE utilise est avantageusement un PTFE chimiquement 
5 modifie pour ameliorer encore ses caracteristiques mecaniques, et surtout sa 
soudabilite, ce qui facilite la fabrication des bandes de grande longueur. II 
s'agit notamment de PTFE modifie avec un comonomere perfluore 
generalement utilise dans la fabrication de perfluoropolymeres 
thermoplastiques comme par exemple les PFA (perfluoroalkoxy) et MFA 
10 (perfluoromethoxy, copolymere de tetrafluoroethylene et de 
perfluoromemylether). Le comonomere est de preference du PPVE (n- 
perfluoropropylene-vinyle-ether), typiquement la forme TFM® produit par 
la societe Dyneon et notamment le grade 1600, avec environ 0,1% en poids 
de PPVE. Le faible taux de PPVE est suffisant pour permettre une mobilite 
15 interchaine, done un frittage ; de ce fait, le jonctionnement par « soudure » 
est rendu possible. Le PTFE ainsi modifie TFM® presente une pseudo- 
soudabilite par frittage et permet done d'obtenir les bandes de grande 
longueur par raboutage d' elements de longueurs plus petites. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront de la 
20 description suivante de deux exemples de realisation. II sera fait reference 
aux dessins annexes sur lesquels : 

La figure 1 est une vue partielle en perspective d'un exemple de 
realisation de conduite flexible conforme a l'invention, avec un enroulement 
intermediaire de bandes de PTFE entre la carcasse et la gaine d'6tancheite 
25 interne ; 

La figure 2 est une vue partielle en perspective d'un autre exemple de 
realisation de conduite flexible conforme a l'invention, avec un enroulement 
intermediaire de bandes de PTFE entre deux couches d'armures. 

La figure 1 represente la conduite flexible 10 a passage non lisse, 

30 connue sous le nom anglais de « rough bore», comprenant la carcasse 
interne 1 en feuillard metallique ou en fil de forme, a spires agrafees 
enroulees a pas court, destin6e a empScher l'ecrasement de la conduite sous 
pression externe ; la gaine polymerique 2 d'etancheite interne; un 
ensemble structurel d'armures ne comprenant pas de voute de pression 

35 mais seulement des couches d'armures de traction 4a, 4b ; et la gaine 
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polymerique de protection exterieure 5. Les nappes d'arrnures 4a, 4b sont 
enroulees en sens oppose avec un angle d'armage voisin de 55°, et les 
pressions interne et externe ainsi que les efforts de traction s'exercent ou 
sont retenus par ces nappes d'amures 4a, 4b ; la conduite flexible est dite 
5 equilibree. 

Selon Tinvention, il est prevu entre la carcasse 1 et la gaine 
d'etancheite interne 2 une couche intermediaire 11 obtenue par enroulement 
a pas court de bandes 12 de PTFE modifie. Une telle couche intermediaire 
11 protege efficacement la gaine polymerique 2 des agressions chimiques et 
10 thermiques liees aux effluents transportes par la conduite flexible. 

Ces bandes 12 de PTFE modifie presentent une largeur comprise 
entre 30 et 300 mm, de preference entre 50 et 150 mm et une epaisseur 
comprise entre 0,5 et 5 mm, de preference entre 1 et 2 mm. La multi-couche 
ainsi obtenue presente une epaisseur comprise entre 5 et 20 mm en fonction 
15 de la configuration. 

La figure 2 represente la conduite flexible 10 a passage non lisse, 
connue sous le nom anglais de « rough bore » et comprenant la carcasse 
interne 1 en feuillard metallique agrafe ; la gaine polymerique 2 
d'etancheite interne ; un ensemble structurel d'arrnures comprenant ici la 
20 voute de pression 3 et les couches d'arrnures de traction 4a, 4b ; la gaine 
polymerique de protection exterieure 5. 

La voxite de pression 3 est realisee par un enroulement h&icoldal a 
pas court de fil de forme agrafe, par exemple en T, en Z ou en U. La voute 
de pression 3 est destinee, a reprendre la composante radiale de la pression 
25 interne des effluents dans la conduite flexible. 

Les armures de traction sont constitutes en deux nappes croisees 
superposees 4a, 4b realises chacune par enroulement helicoidal a pas long 
de fils d'armure. L'angle d'annage mesure sur l'axe longitudinal est 
typiquement inferieur a 55° quand il y a une voute de pression 3 comme 
30 represente en figure 2. 

Conformement a Tinvention, il est prevu entre les couches d'arrnures 
de traction 4a et 4b une couche intermediaire 1 1 obtenue par enroulement a 
pas court de bandes 12 de PTFE modifie, cette couche etant par exemple 
destinee a reduire le frottement sous pression de contact existant entre les 
35 nappes d'armure. 
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On peut prevoir cette couche intermediaire entre les nappes 
d'armures contrecroisees elles-memes, comme represents sur la figure 1, 
et/ou entre des paires de telles nappes contrecroisees. 

Dans Tun et l'autre mode de realisation des figures 1 et 2, la couche 
5 intermediaire 1 1 est deposee par une rubaneuse, comme connu en soi. 

L' ensemble structurel d'armures peut comprendre d'autres couches 
non representees, telles que des couches de frettage par enroulement, ou des 
couches anti-usure, ou des gaines intermediaires, ou d^utres couches 
d'armures de traction. 
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REVENDICATIONS 



1. Conduite tubulaire flexible (10) notamment destinee au transport des 
hydrocarbures, realisee par des couches successives independantes 
constitutes d'une part d'enroulements helicoidaux (1, 3, 4a, 4b) de 
bandes et ou de profiles divers, et d'autre part d'au moins une gaine 
(2, 5) realisee en materiau polymere, caracterisee en ce qu'au moins 
un enroulement (11) est realise en bandes (12) de 
polytetrafluorethylene (PTFE). 

2. Conduite selon la revendications 1, caracterisee en ce que les bandes 
(12) sont realisees en PTFE modifie avec un comonomere perfluore. 

3. Conduite selon la revendications 2, caracterisee en ce que les bandes 
(12) sont realisees en PTFE modifie avec du PPVE (n- 
perfluoropropylene-vinyle-ether). 

4. Conduite selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que la conduite (10) comprend de Finterieur vers 
Fexterieur : une carcasse interne (1) constitute d'un d' enroulement 
de profile en spires agrafees les unes sur les autres ; une gaine 
d'etancheite interne (2) ; un ensemble d'armures (3, 4a, 4b) constitue 
par des enroulements helicoidaux de profiles ; et une gaine 
polymerique de protection externe (5). 

5. Conduite selon la revendication 4, caracterisee en ce que 
F enroulement (11) reaUse en bandes (12) de polytetrafluorethylene 
(PTFE) constitue une couche intermediaire disposee entre la carcasse 
(1) et la gaine d'etancheite interne (2). 



6. 



Conduite selon Fune quelconque des revendications 4 ou 5, 
caracterisee en ce que Fenroulement (1 1) realise en bandes (12) de 
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polytetrafluorethylene (PTFE) constitue une couche intermediate 
disposee entre deux nappes d'armures (4a, 4b). 

7. Conduite selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
5 caracterisee en ce que les bandes (12) de PTFE ont une epaisseur 

comprise entre 0,5 mm et 5 mm. 

8. Conduite selon Time quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterisee en ce que les bandes (12) sont des bandes de grande 

10 longueur obtenues par soudage d' elements de longueur plus petite. 
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